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V dnešní době jsou běžné DC motory nahrazovány bezkartáčovými motory, ve 
kterých je rotor osazen permanentními magnety a na statoru je navinuto třífázové vinutí. 
Obvykle je motor vybaven mechanickým komutátorem. V popisovaném případě je místo 
mechanického komutátoru motor vybaven sadou snímačů polohy a měničem, který spíná 
jednotlivá vinutí statoru. U stejnosměrných motorů je mechanický komutátor největším 
problémem, protože dochází k jeho opotřebení a musí být kontrolován a vyměňován. 
Řešení s využitím měniče proto přináší výhodu v podobě delší životnosti motoru a jeho 
údržba je tudíž ekonomičtější. Velká část instalovaných třífázových motorů je řízena 
pomocí měničů, které umožňují plynulou regulaci různých veličin pohonu nebo jejich 
udržování na konstantní hodnotě, podle použití a potřeb zákazníka. Navíc řízení pomocí 
měničů je možné pro široké spektrum výkonů (přibližně od 10W do 10MW) a v porovnání 
s řízením jinými, dříve používanými způsoby, jsou měniče mnohem kompaktnější, lehčí a 





1 Prvky používané měniči pro řízení motorů 
Měniče pro svou činnost vyžadují snímače regulovaných veličin, mikrokontrolér 
nebo jinou řídící elektroniku, která zajišťuje regulaci pohonu a generuje řídící impulzy pro 
výkonový budič a koncový stupeň, který připojuje jednotlivá vinutí motoru k napájení tak, 
aby byly zajištěny nastavené podmínky motoru. 
2 Princip spínání zátěže 
Pro spínání obecné zátěže se běžně používají tranzistory jako neideální spínače bez 
pohyblivých mechanických prvků - v angličtině označované jako solid state switch. To má 
výhodu v nízkém opotřebení, nulové údržbě a rychlejším spínání a vypínání spínače. 
V současné době už jsou běžně dostupné i polovodiče pro velké výkony a jeden modul tak 
může obsahovat kompletní třífázové řešení o jmenovitém výkonu 1MW. Navíc oproti 
mechanickému spínači jsou polovodiče až o řád rychlejší a odpadá problém se zhášením 
oblouku při vypínání (popsáno dále v kapitole 2.1.2 Indukční zátěž). 
2.1 Typy zátěže 
Typ zátěže je důležitý parametr pro teorii spínačů. Ideální rezistor lze spínat a 
vypínat libovolnou rychlostí v libovolném stavu, který nám polovodič umožňuje, protože 
rezistor neumí akumulovat energii. V případě kapacitní nebo induktivní zátěže je potřeba 
spínání vhodně ošetřit, aby nedocházelo k proudovým nárazům nebo vzniku destruktivních 
oblouků. Protože požadujeme konstantní hodnotu proudu zátěže, musí být zátěž 
indukčního typu. Typickou zátěží jsou především motory. 
2.1.1 Kapacitní zátěž 
Při spínání kapacitní zátěže je důležité zajistit spínání při nulovém rozdílu napětí 
mezi napájením a napětím na kondenzátoru. Průběh napětí a proudu kondenzátorem 
popisuje rovnice 2.1. Je zřejmé, že při velkých rozdílech napětí a malých časech dochází 
k velkým proudovým nárazům. V idealizovaném případě, kdy se čas limitně blíží k nule, 
pak přechází proud do tvaru Diracova impulzu. Popisované chování je nepřípustné, protože 
by došlo k velkému rušení v napájecí síti a v neposlední řadě ke zničení polovodiče. Tento 
problém nevzniká při spínání při nulovém rozdílu napětí. Například v diodových 
usměrňovačích s filtračním kondenzátorem dojde k otevření diody ve chvíli, kdy je na 
kondenzátoru stejné napětí jako je okamžitá hodnota napětí v síti, čímž dochází 
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k postupnému zvyšování napětí, proudu a nabíjení kondenzátoru. Po jeho nabití proud 
klesne na nulu. Následně při poklesu okamžité hodnoty napětí v síti pod napětí na 
kondenzátoru se dioda uzavírá. To je důvod, proč je nepřípustné připojit kondenzátor za 
tyristory řízený usměrňovač, ve kterém by potom docházelo k proudovým nárazům v době 
sepnutí tyristoru. 
      
     
  
 (2.1) 
Kde: C je kapacita kondenzátoru ve [F] 
 i(t), u(t) jsou průběhy proudu v [A] a napětí ve [V] 
2.1.2 Indukční zátěž 
Při spínání indukční zátěže je důležité umožnit vedení proudu indukčností i po 
vypnutí spínače. Pokud indukčností před vypnutím tekl proud, musí tento proud převzít 
jiný prvek. Při vypnutí spínače se snažíme v co nejkratším čase přerušit tok proudu 
spínačem. Podle rovnice 2.2 je zřejmé, že při časech blížících se nule vznikne na 
indukčnosti napěťový Diracův impulz. Popsaný jev je nepřípustný, protože napětí by 
přesáhlo závěrné napětí spínače a došlo by ke zničení polovodiče. Navíc vedení proudu 
indukčností je požadovaný jev. Z uvedených důvodů vkládáme do obvodu diodu, která po 
vypnutí spínače umožní vedení proudu indukčností. Diodu nazýváme nulovou. Schéma je 
na obrázku Obr. 1. 
      
     
  
 (2.2) 
Kde: L je indukčnost cívky v [H] 









Obr. 1 - Schéma zapojení nulové diody 
2.2 Způsoby řízení výkonových měničů 
Pro řízení obecné zátěže s možností rekuperace energie (v případě motoru brzdění) 
se používá tzv. H-most. Jedná se o zapojení čtyř tranzistorů a nulových diod - 
zjednodušené schéma je na obrázku Obr. 2. Tranzistory je možné spínat způsoby, kterým 
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2.2.1 Bipolární řízení 
Při bipolárním řízení se vždy spínají tranzistory v úhlopříčce. Na obrázku Obr. 2 to 
znamená sepnout tranzistor T1 a T4 a vypnout tranzistory T2 a T3 a naopak. Toto řízení 
má výhodu ve velmi jednoduchém spínání mostu (pomocí invertorů lze signál pro všechny 
tranzistory vygenerovat z jediného řídícího signálu). Oproti unipolárnímu řízení je ale 
méně výhodné. 
2.2.2 Unipolární řízení 
U unipolárního řízení se každý tranzistor řídí samostatně. Řídící signály pro 
tranzistory T1 a T3 jsou oproti T2 a T4 vzájemně posunuty o půl periody. Tím vzniká na 
zátěži dvojnásobná frekvence proudu oproti frekvenci spínání tranzistorů a dochází 
k menšímu zvlnění proudu v zátěži. Z uvedených důvodů se více používá a lépe vyhovuje 
unipolární řízení. Rozdělení ztrátového tepla mezi prvky není stejné (například při 
elektrickém zabrzdění motoru), proto budící obvody tranzistory periodicky střídají při 




3 Polovodiče používané pro výkonovou elektrotechniku 
Ve výkonových koncových stupních se dnes používají převážně tranzistory IGBT, 
MOS-FET nebo vypínatelné tyristory GTO. Dříve se používaly také bipolární tranzistory, 
zdroj [4]. 
3.1 Bipolární tranzistory 
Bipolární tranzistory (dále jen BJT – bipolar junction transistor) nejsou už dnes pro 
použití v měničích vhodné. Tranzistory vyžadují ve spínacím režimu značný bázový proud, 
který byl omezující pro měniče velkých výkonů. Daný problém se řešil Darlingtonovým 
zapojením jednotlivých tranzistorů. BJT navíc nedostačovaly z hlediska proudových a 
napěťových požadavků, proto se dále spojovaly sériově nebo paralelně podle toho, jestli 
bylo potřeba spínat velká napětí nebo velké proudy. BJT byly plně nahrazeny tranzistory 
IGBT a MOS-FET. 
3.2 Tranzistory MOS-FET 
Jsou to tranzistory řízené elektrickým polem. Jejich řídící příkon je v klidu nulový, 
do řídící elektrody neteče žádný proud. Uvedené přestává platit při periodických spínáních, 
kdy díky parazitní kapacitě CGS začíná řídící elektrodou protékat proud. Tranzistory mají 
v sepnutém stavu odporový charakter v řádu desítek mΩ. Pokud umístíme více tranzistorů 
na jeden chladič, můžeme jich paralelně spojovat libovolně mnoho. To je možné díky 
odporovému charakteru. Při větším zatížení jednoho tranzistoru se jeho struktura ohřeje, 
stoupne odpor a díky tomu začnou nadproud přebírat ostatní tranzistory. Protože se odpory 
jednotlivých kanálů mohou lišit, musí mít tranzistory stejnou teplotu. Tranzistory MOS-
FET navíc obsahují parazitní substrátovou diodu polarizovanou v závěrném směru. 
Výrobci diodu záměrně dotují, aby dosáhla svými vlastnostmi a rychlostí na parametry 
MOS-FETu. Lze ji potom využít jako nulovou diodu pro měniče menších výkonů s nižší 
spínací frekvencí. Nehodí se pro velké výkony, kdy na tranzistoru v sepnutém stavu vzniká 
velký napěťový úbytek a tedy i velké ztráty. Z uvedených prvků jsou nejrychlejší, hodí se 
proto pro malé a střední výkony s velkou pracovní frekvencí. 
3.3 Tranzistory IGBT 
Kombinují vlastnosti tranzistorů MOS-FET a bipolárních tranzistorů. Řízení se 
podobá tranzistorům MOS-FET, jde také o tranzistor řízený polem. Spínání se podobá 
BJT, má také saturační napětí. Jsou však pomalejší oproti tranzistorům MOS-FET, zato 
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mají vyšší hodnoty závěrných napětí a proudů v sepnutém stavu. IGBT se hodí pro velké 
výkony. Jedná se o dnes nejpoužívanější řešení měničů. Struktura tranzistoru potlačuje 
parazitní diodu a jako nulová dioda se musí použít samostatná součástka. Další možností je 
vhodná úprava struktury prvku, která umožní v substrátu nulovou diodu vyrobit. 
3.4 Tyristory GTO 
Vypínatelné tyristory GTO dovolují spínat nejvyšší napětí a proudy (jedním 
prvkem lze běžně spínat výkon 1MW). Spínají se podobně jako běžné tyristory. Jejich 
velkou nevýhodou je obtížné vypínání. Pro vypnutí prvku je potřeba z řídící elektrody 
odvést proud mezi pětinou až třetinou sepnutého právě vedeného proudu, zdroj [4]. Tento 
proud je navíc potřeba odvádět po celou dobu vypínání součástky. 
4 Ztrátové výkony na polovodičích 
Na polovodičových spínacích prvcích stejně jako na neideálních spínačích vznikají 
ztráty. Ztráty dělíme na vodivostní a přepínací. 
4.1 Vodivostní ztráty 
Vznikají na polovodiči díky vedení proudu. Polovodiče mají v sepnutém stavu 
malý úbytek napětí, který spolu se zatěžovacím proudem vytváří ztrátové teplo. Teplo je 
potřeba odvádět. Součástky typu BJT, IGBT, tyristoru a diody mají úbytek napětí 
v sepnutém stavu závislý na proudu, který jimi teče. Tuto charakteristiku nahradíme po 
částech lineární závislostí. Poté je ztrátový výkon závislý na prahovém napětí a 
dynamickém odporu součástky. Ztráty lze spočítat pomocí vztahu 4.1, zdroj [3], který platí 
pro BJT, IGBT tyristory a diody. Pro tranzistory MOS-FET je to úbytek vznikající na 
odporu kanálu označovaný RDS ON. V daném případě platí rovnice 4.2. 
                 
  (4.1) 
Kde: PZ je ztrátový výkon ve [W] 
 UP je prahové napětí tranzistoru nebo diody ve [V] 
 Istř je střední hodnota proudu tekoucím tranzistorem v [A] 
 RD je dynamický odpor v [Ω] 
 Ief je efektivní hodnota proudu tekoucího polovodičem v [A] 
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  (4.2) 
Kde: PZ je ztrátový výkon ve [W] 
 RDS ON je odpor kanálu v sepnutém stavu v [Ω] 
 Ief je efektivní hodnota proudu tekoucího polovodičem v [A] 
4.2 Přepínací ztráty 
Vypínání a zapínání polovodičového prvku probíhá po určitou dobu. Během ní 
dochází při vypínání k nárůstu napětí na součástce a poté k poklesu proudu. Při zapínání 
naopak dochází k nárůstu proudu a poklesu napětí. Při těchto dějích dochází chvilkově 
k současnému průtoku požadovaného proudu při napájecím napětí na vývodech součástky, 
což způsobuje hromadění ztrátové energie. To spolu s periodickým opakováním způsobuje 
přepínací ztráty. Pro popisované energie platí rovnice 4.3 a 4.4, zdroj [4]. 
                    
    
 
 (4.3) 
                   
   
 
 (4.4) 
Kde: uCE(t) je průběh napětí na tranzistoru v průběhu přepínání ve [V] 
 iC(t) je průběh proudu tekoucího tranzistorem v průběhu přepínání v [A] 
 toff a ton jsou doby sepnutí a vypnutí součástky v [s] 
 Won a Woff jsou energie nahromaděné v součástce za dobu jednoho zapnutí nebo 
vypnutí v [J] 
Ztrátový výkon na součástce je pak daný vztahem 4.5: 
                (4.5) 
Kde: f je frekvence spínání v [Hz] 
Pro zjednodušení lze použít vztah 4.6, ve kterém stačí znát napájecí napětí, 




           
 
 
            (4.6) 
Kde: Ud je spínané napájecí napětí ve [V] 
 IZ je proud tekoucí zátěží v [A] 
5 Základní tepelné jevy 
V bakalářské práci si vystačíme se základními tepelnými veličinami, jako jsou: 
teplota, oteplení, tepelný odpor a kapacita, tepelný tok neboli ztrátový výkon součástky. 
Díky podobnosti tepelných a elektrických jevů není potřeba důkladná znalost této oblasti. 
5.1 Analogie mezi tepelnými a elektrotechnickými jevy 
Mezi tepelnými a elektrickými jevy jsou analogické vztahy a lze je tedy navzájem 
připodobnit. Je proto možné použít simulace a postupy známé pro výpočty elektrických 
veličin i na tepelné jevy. Tím je značně usnadněna práce a teoretická náročnost při řešení 
tepelných jevů. Při simulacích je potřeba brát pouze v úvahu, že tepelné děje bývají řádově 
pomalejší než elektrické. Některé veličiny porovnávající obě skupiny jsou uvedeny 
v tabulce Tab. 1. 
Tab. 1 - Analogické elektrické a tepelné veličiny 
Elektrické veličiny Tepelné veličiny 
Elektrické napětí U [V] Oteplení ∆T [K], [°C] 
Elektrický náboj Q [C] Tepelná energie W [J] 
Elektrický proud I [A] Tepelný tok P [W] 
Elektrický odpor R [Ω] Tepelný odpor R [K/W], [°C/W] 
Elektrická kapacita C [F] Tepelná kapacita C [J/K], [J/°C] 
 
5.2 Návrh chladiče pro ustálený stav 
Pro návrh chladiče stačí znát maximální dovolenou teplotu čipu (typicky 100°C až 
120°C), tepelný odpor součástky (hodnoty jsou uváděny v katalogovém listu) a ztrátový 
výkon, který vzniká na součástce. Norma stanovuje hodnotu okolní teploty v závislosti na 
prostředí, ve kterém se zařízení provozuje. Počet tepelných odporů N volíme o jeden větší 
než je počet známých odporů z toho důvodu, že přidaný odpor je požadovaný tepelný 








   
 (5.1) 
Kde: ΔT je rozdíl teplot čipu a okolí [K], [°C] 
 PZ je celkový ztrátový výkon součástky ve [W] 
 Rϑ jsou jednotlivé tepelné odpory [K/W], [°C/W] 
Pokud součástka není přetěžována nebo pokud chceme navrhnout chladič pro chod 
v ustáleném stavu, lze použít statické tepelné parametry součástky. Nejčastěji se uvádí 
tepelný odpor Rjc, který označuje odpor při přestupu tepla z čipu (junction) na pouzdro 
součástky (case) typicky na měděnou podložku, která tvoří její jednu stranu. Jedná se o 
odpor v ustáleném stavu a tedy i nejhorší možnou hodnotu. 
6 Měření tepelných veličin výkonového stupně 
Výkonové moduly se často skládají z menších celků v podobě jednotlivých větví. 
Každou větev tvoří dva tranzistory a dvě nulové diody. Může nastat ještě další varianta: 
modul kromě toho obsahuje ještě řídící elektroniku – nejčastěji pro třífázový motor. Oba 
druhy modulů jsou často vyráběny jako tzv. bezpotenciálové. Moduly obsahují potřebné 
tranzistory a diody, které jsou navzájem galvanicky oddělené keramickou podkladovou 
destičkou. Ta je připevněna na styčnou plochu pouzdra pro chlazení. Tím je umožněna 
montáž všech součástek, případně i několika takovýchto modulů, na jeden společný 
chladič bez nutnosti jejich vzájemné elektrické izolace. Dané řešení má jedinou nevýhodu 
a tou je přidání dalších tepelných odporů na cestě součástka – chladič. 
6.1 Způsoby měření teploty polovodičů 
Nejjednodušším způsobem měření teploty polovodiče je měření teploty na povrchu 
součástky běžnými snímači teploty. Uvedenou metodu ale není možné zvolit. Pro zjištění 
teploty polovodičového prvku je nutné měření v oblasti křemíkového čipu, kde nedochází 
ke zkreslení hodnot oproti měření na povrchu součástky. Na povrchu je měření zkresleno 
tepelnými odpory a kapacitami pouzdra součástky a přechodem součástka – snímač 
teploty. Z tohoto důvodu se nejčastěji měření teploty provádí pomocí různých parametrů 
součástky závislých na teplotě. 
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Metoda je výhodná, protože často zahrnuje měření napětí na prvku, které je možné 
provádět velmi rychle, opakovatelně a přímo v místě polovodiče, aniž bychom do 
součástky zasahovali. 
6.2 Měření teploty na polovodičové diodě 
Nejjednodušší používaná součástka je dioda, která obsahuje jednu strukturu PN 
přechodu. Pro úbytek napětí na přechodu polarizovaném v propustném směru platí rovnice 
6.1. Jedná se o lineární závislost s posunutím o prahové napětí diody a citlivostí typicky -
2mV/K (pro křemíkové diody a tranzistory). 
         (6.1) 
Kde: UP je prahové napětí diody ve [V] 
 T je teplota v [K] nebo [°C] 
 k je citlivost diody v [mV/K] nebo [mV/°C] 
Protože přesné složení dané součástky není známé a liší se částečně i kus od kusu 
v jedné výrobní sérii, součástky se často pro přesná měření hodnoty napětí kalibrují. Tím 
zjistíme hodnotu prahového napětí a citlivost konkrétní diody. Dioda se umístí do 
klimatické komory, kde se postupně nastavují a udržují konstantní teploty a odečítají se 
hodnoty napětí. Ze změřených dat je možné dopočítat hodnoty pro závislost napětí na 
teplotě při konstantním proudu tekoucím diodou. Nevýhodou tohoto měření je nemožnost 
měření teploty diody v uzavřeném stavu (u tranzistorů MOS-FET). Měřící proud se volí 
dostatečně malý, aby jeho působením nedocházelo k dalšímu ohřívání struktury. Nebo je 
možné použít proudový impulz dostatečně malé plochy, aby strukturu neohřál. Při 
kontinuálním proudu se volí maximálně desetina jmenovitého proudu v sepnutém stavu. 
6.3 Měření teploty na bipolárním tranzistoru 
Pro měření teploty na BJT se používá stejný mechanizmus jako na diodě. Pro 
měření se využívá přechod báze – emitor tranzistoru v otevřeném stavu. 
6.4 Měření teploty na tranzistoru MOS-FET 
Pro měření tepoty se opět používá dioda, tentokrát parazitní substrátová dioda 
součástky. Její využití je ale podmíněno vypnutím tranzistoru a vedením měřícího proudu 
v opačném směru tak, aby se substrátová dioda otevřela, což komplikuje měření. Další 
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možností je využít odporový charakter vodivého kanálu v otevřeném stavu. Ten se u 
jednotlivých součástek může lišit a je pak nutná kalibrace každé součástky. Uvedené 
metody lze použít pouze v aplikacích pro malá napětí, protože při vypnutém tranzistoru a 
diodě je na součástce tak velké napájecí napětí, že může dosahovat pro usměrněnou 
třífázovou síť až 600V. Pro měření teploty na řídící elektrodě, podobně jako u bipolárního 
tranzistoru, je potřeba použít speciální řízení součástky. Toto řízení využívá namodulování 
sinusového napětí malé amplitudy na řídící průběh, což umožňuje měřit fázor napětí na 
parazitní kapacitě CGS, který je tepelně závislý. Další informace o uvedeném způsobu 
měření lze dohledat v [6]. 
6.5 Měření teploty na tranzistoru IGBT 
Měření teploty na tranzistoru IGBT je podobné jako měření teploty na tranzistoru 
MOS-FET. Bohužel však není možné použít substrátovou diodu, která je strukturou IGBT 
vyřazena z činnosti. Teplotu je proto možné měřit jen na přechodu kolektor – emitor, kde 
saturační napětí UCE SAT je přímo úměrné teplotě součástky. Pro zjištění přesné závislosti se 
součástka kalibruje v temperované komoře stejně, jako je uvedeno v 
předcházejícím odstavci pro měření teploty na diodě. Další možností je měření fázoru 
napětí na vstupní kapacitě hradla stejně jako v případě MOS-FET. Je to ale poměrně 
náročné, proto se často používá právě hodnota saturačního napětí. Opět platí, že na 
otevřeném tranzistoru může být plné napájecí napětí. 
7 Tepelné veličiny výkonových součástek 
Výrobci spolu se svými součástkami dodávají katalogové listy, ve kterých lze 
dohledat potřebné informace pro návrh nebo je z uvedených hodnot dopočítat. 
7.1 Maximální dovolená teplota čipu 
Výrobci udávají maximální teplotu čipu, při které je bezpečné součástku 
dlouhodobě provozovat. Při uvedené teplotě je nutné úměrně snížit zatížení součástky, aby 
nedošlo k jejímu dalšímu ohřevu a k jejímu zničení. Vysoká teplota vždy znamená 
zhoršení vlastností součástky, které taktéž vede k dalšímu ohřívání čipu. Z výše uvedených 
důvodů je nutné nepřekračovat stanovenou maximální teplotu a ideální by bylo pohybovat 
se při provozu na nižších hodnotách. Pokud výrobce maximální hodnotu neuvádí, volí se 
běžně hodnota 100°C nebo 120°C, pro krátkodobá přetížení lze použít maximální hodnotu 
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125°C. Výrobci často udávají teplotu 150°C, to je ale teplota, po jejímž překročení se 
součástka většinou zničí nebo v ní dojde k porušení struktury a změně provozních 
parametrů. 
7.2 Tepelný odpor pouzdra 
Každá součástka má vlastní tepelný odpor, který je potřeba zahrnout do návrhu 
chlazení. Pro plastová pouzdra a pouzdra s velkým tepelným odporem nebo velkou 
výkonovou ztrátou může být rozdíl teplot mezi pouzdrem a čipem v desítkách °C. Spolu 
s maximální teplotou čipu a ztrátovým výkonem pak tato hodnota udává požadavky na 
chlazení. 
7.3 Tepelná odezva součástky 
Pouzdro součástky, čipu i jednotlivých spojů (pájení) vnitřní struktury má 
nezanedbatelný objem. Čipy mohou zabírat plochu až v jednotkách centimetrů čtverečních. 
Výsledná soustava přechodů je složená z těchto jednotlivých vrstev. Každá vrstva má 
přitom vlastní tepelnou kapacitu a tepelný odpor a vzniká tak setrvačný článek prvního 
řádu. Tepelná odezva je potom výsledkem sériového řazení těchto setrvačných členů. 
Zaznamenává se jako závislost tepelného odporu na délce pulzu ztrátového výkonu. 
Příklad charakteristiky pro MOS-FET IRF530N je na obrázku Obr. 3, zdroj [10]. Z ní je 
možné vytvořit model pro simulaci tepelných poměrů v součástce. 
 
Obr. 3 - Tepelná odezva pro tranzistor MOS-FET IRF530N 
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7.4 Měření tepelné odezvy 
Pro stanovení průběhu tepelné odezvy je několik metod. Využívají různé hodnoty 
součástky a podle dostupných hodnot nebo možností měření lze jednu zvolit pro stanovení 
průběhu. 
7.4.1 Stanovení pomocí geometrických a fyzikálních vlastností 
Jde o exaktní metodu, která využívá fyzikální parametry čipu a pouzdra. Využívá 
velikosti čipu a tepelné koeficienty jednotlivých materiálů. Z nich následně vyčísluje 
hodnoty setrvačných článků. Díky požadavku na znalost vnitřní struktury součástky je tato 
metoda použitelná pouze pro výrobce. Jediný způsob, jak zjistit parametry u hotové 
součástky, je destruktivní. Tzn. součástku po částech řezat, brousit a měřit jednotlivé 
parametry, které navíc mohou být dále ovlivněny použitými nástroji a rychlostmi řezu. Je 
to velice pracné a nepřesné. 
7.4.2 Měření reakce na jednotkový skok 
Jeví se jako nejjednodušší postup pro změření časových konstant čipu. Jednotlivé 
konstanty jsou od sebe vzdálené přibližně dekádu, takže je možné je touto metodou 
poměrně dobře měřit. Na čip se přivede jednotkový skok výkonu a měří se teplota čipu. 
Z průběhu pak lze vypozorovat a změřit jednotlivé časové konstanty. Metoda je vhodná 
pouze pro malý počet konstant nebo pro konstanty dostatečně vzdálené. Nevýhodou je, že 
metoda vyžaduje měření při současném vyhřívání čipu. Souběžné měření i vyhřívání ale 
umožňují pouze bipolární a IGBT tranzistory. Další nevýhodou je malá velikost 
nejrychlejších časových konstant a tím i vyšší nároky na rychlost měření. Na obrázku Obr. 
4 (internetový zdroj [1]) je znázorněno měření časové konstanty setrvačného článku 





Obr. 4 - Měření časové konstanty 
7.4.3 Měření využívající přerušované a impulzní vyhřívání 
Metoda přesně reprezentuje změřenou charakteristiku. Čip se vyhřívá konstantním 
výkonem po danou dobu, po jejímž skončení je měřen tepelný odpor součástky v závislosti 
na šířce impulzu. Měření probíhá tak, že se spustí vyhřívací impulz a okamžitě po jeho 
skončení se změří rozdíl teplot mezi pouzdrem a čipem. Naměřené hodnoty tvoří přímo 
body grafu tepelné odezvy. 
8 Zpracování hodnot a vytvoření modelů 
Z naměřených hodnot nebo z hodnot dodaných výrobcem v katalogovém listu 
součástky je možné vytvořit model tepelného přechodu. Při využití analogie tepelných a 
elektrotechnických veličin lze modely simulovat v běžných elektrotechnických 
simulátorech. 
8.1 Sestavení modelů 
Pro sestavení modelu je potřeba znát tvar modelu a jeho parametry. Tvar modelu je 
jeho matematický popis, který může být určen pomocí fyzikálního popisu modelované 
soustavy. Jeho parametry jsou číselné hodnoty jednotlivých proměnných. Podle rozsahu 




 Černý model (black box) – o modelu není známa struktura, tudíž ani parametry 
 Šedý model (grey box) – je znám tvar modelu, ale nejsou známé jeho parametry 
 Bílý model (white box) – je znám tvar modelu i jeho parametry 
Je zřejmé, že cílem je získat bílý model, o kterém víme všechny potřebné 
informace. Pro sestavení šedého modelu se používají buďto známé fyzikální zákonitosti 
nebo se sestavuje empiricky pomocí studia reakcí na známé vstupní signály. 
8.2 Identifikace modelu 
Předpokládejme, že máme šedý model systému a známe tedy jeho strukturu, ale 
neznáme jeho parametry. Dále známe chování reálného systému. Poté je možné různými 
způsoby vyčíslit parametry modelu. Hledání probíhá tak, že se odhadnou počáteční 
hodnoty parametrů, které se dosadí do modelu. Výsledek se porovná se změřenými údaji. 
Parametry se průběžně upravují a opět se porovnávají se změřenými hodnotami. Tento 
cyklus se opakuje, dokud není nalezeno řešení s požadovanou přesností. Metod, jak volit 
koeficienty mezi iteracemi, je několik. Není to však obsahem této práce. Dále je několik 
možností jak posuzovat dosahovanou přesnost parametrů. Nejčastěji se používá metoda 
nejmenších čtverců (dále jen MNČ), ve které se počítá kvadrát odchylek, který se dále 
minimalizuje. 
8.3 Modely používané pro tepelné přechody 
Pro simulaci tepelných jevů se využívají dva typy modelů a to Cauerův a Fosterův 
model. 
8.3.1 Cauerův model 
Někdy se nazývá též jako T model nebo žebříčkový model s uzemněnými 
kondenzátory. Při použití tohoto modelu na simulaci tepelných přechodů je možné 
zkoumat teploty jednotlivých vnitřních setrvačných členů. Model reprezentuje fyzikální 
rozložení jednotlivých vrstev čipu. Nevýhodou je obtížné stanovení koeficientů, které lze 
přímo získat pouze pomocí geometrických a fyzikálních vlastností součástky. Příklad 




Obr. 5 - Cauerův model 
8.3.2 Fosterův model 
Někdy nazývaný jako pí model nebo žebříčkový model s neuzemněnými 
kondenzátory. Proti předchozímu modelu nereprezentuje jednotlivé vrstvy čipu a jednotlivé 
body modelu nemají fyzikální význam. Výhodou je jednoduché stanovení jeho parametrů. 
Příklad Fosterova modelu je na obrázku Obr. 6, zdroj [9]. 
 
Obr. 6 - Fosterův model 
8.4 Zjednodušení modelů 
Každý křemíkový čip modulu (tranzistory a diody) má určitou vlastní plochu čipu 
podle výkonu, který musí spínat. Čipy jsou po modulu rozmístěny a připájeny na izolační 
podložku. Výsledkem jsou různé tepelné vazby mezi jednotlivými tranzistory a diodami. 
Pokud je navíc čip vybaven termistorem, je měřen pouze jeden bod v modulu, ke kterému 
je též možné změřit různé tepelné vazby. Uvedený problém velmi komplikuje měření, 
model i následnou simulaci, protože vznikají matice přenosů mezi jednotlivými prvky 
modulu. S použitím automatizace měření a výpočetní techniky není obtížné matice 
spočítat. Pokud ovšem chceme teplotu odhadovat za chodu měniče, musí hodnoty počítat 
mikrokontrolér, který řídí měnič, což může být náročné na implementaci a výpočetní čas. 
Naprostá většina měničů se používá pro regulaci 3-fázových motorů, kdy se periodicky 
spínají jednotlivá vinutí motoru. Možností spínání je víc - rozlišujeme unipolární a 
bipolární spínání. Cílem spínání je rovnoměrné rozdělení času sepnutí mezi všechny 
tranzistory s ohledem na rovnoměrné rozdělení výkonových ztrát na tranzistorech a 
 28 
 
diodách (viz. kapitola 2.2). Při rovnoměrném rozdělení ztrát pak vazby mezi prvky 
nemusíme uvažovat, protože je na prvcích stejná teplota. Potom je možné všechny 
tranzistory a diody modulu nahradit jedním tranzistorem a jednou diodou, pro které je 
stanoven tepelný model. 
Z tohoto důvodu výrobci modulů běžně uvádějí tepelný odpor a tepelnou odezvu 
právě při (rovnoměrném) využití všech čipů. Další možností je udávání tepelné odezvy 
jednoho prvku, který lze snadno přepočítat na požadovaný model. I prováděná měření a 
sestavení modelů byla prováděna za předpokladu rovnoměrného rozložení ztrátových 




9 Měření konkrétního výkonového modulu 
Objektem měření byl výkonový modul IGCM15F60GA od firmy Infineon (dále jen 
DUT). Modul obsahuje kompletní tří-fázový můstek včetně budících obvodů, ochraně proti 
nadproudu (využívá externí bočníky), ochraně proti přepětí a podpětí, ochraně sepnutí celé 
větve a obsahuje termistor. Obvod má jmenovitý proud IC = 15A (při teplotě 25°C) a 
závěrné napětí UC = 450V a hodí se proto pro řízení motorů s menšími výkony. 
9.1 Měření tepelných závislostí modulu 
Pro pozdější měření je potřeba zjistit tepelné závislosti jednotlivých čipů a 
termistoru. Tyto závislosti lze změřit umístěním DUT do klimatické komory a měřením 
úbytků napětí na prvcích při konstantním proudu. Pro rozdíl teplot do 100°C vycházejí 
závislosti lineární. Pro diody je závislost napětí v otevřeném stavu na teplotě pozitivní, pro 
tranzistory IGBT bývá závislost negativní, ale záleží také na výrobní technologii 
tranzistoru. 
Obvod je umístěn v klimatické komoře, která udržuje nastavenou teplotu. Jednotlivé 
tranzistory jsou spínány přivedením 5V na piny LINx a HINx, protéká jimi měřící proud a 
jsou zaznamenány vzniklé úbytky. Nulové diody jsou měřeny stejným způsobem při 
vypnutých tranzistorech. Uvedený DUT má napájení tranzistorů na horní straně spínací 
větve řešeny pomocí bootstrap zapojení, pro tuto funkci stačí k DUT doplnit externí 
kondenzátory zajišťující napájení tranzistorů. Popisovaná funkce se uplatňuje při provozu. 
Pro měření je potřeba všechny kondenzátory nahradit galvanicky oddělenýni zdroji 15V 
pro správné sepnutí tranzistorů. Dále je potřeba připojit napájení pro DUT k ovládání 
spodních tranzistorů a pro napájení integrovaných budičů. Protože spodní tranzistory všech 
větví mají k budičům připojenu pouze elektrodu G, je potřeba spojit jejich emitory se zemí 
napájení budiče v DUT, jinak nedojde k jejich sepnutí. V poslední řadě je pak nutné 
připojit zem napájení na vstup ITRIP, který tím vyřadí z činnosti proudovou ochranu čipu. 
Na obrázku Obr. 7 je schéma zapojení měření. Teploty jsou měřeny v rozmezí 20 až 120°C 
s krokem po 10°C, po nastavení teploty je potřeba počkat na vyrovnání a ustálení teploty 
čipu (asi 5 až 10 minut). Měřící proud je nastavován a udržován na konstantní hodnotě 
0,5mA pro tranzistory i diody. Při měření úbytků je měřen i úbytek na NTC termistoru 














Obr. 7 - Scháma zapojení pro měření tepelných závislostí DUT 
9.1.1 Naměřené hodnoty 
Tab. 2 - Závislosti úbytků napětí na teplotě pro měřící proud 0,5mA 
t [°C] 
UCE SAT [V] UF [V] 
TU TV TW TNU TNV TNW DU DV DW DNU DNV DNW 
20 0,1553 0,1532 0,1539 0,1253 0,1252 0,1259 0,5640 0,5640 0,5646 0,5640 0,5591 0,5591 
30 0,1583 0,1561 0,1569 0,1265 0,1268 0,1276 0,5421 0,5419 0,5425 0,5427 0,5383 0,5383 
40 0,1617 0,1595 0,1603 0,1284 0,1283 0,1288 0,5204 0,5203 0,5213 0,5178 0,5177 0,5214 
50 0,1653 0,1630 0,1636 0,1301 0,1301 0,1308 0,4989 0,4985 0,4995 0,4963 0,4961 0,4995 
60 0,1689 0,1665 0,1675 0,1320 0,1317 0,1329 0,4773 0,4770 0,4780 0,4742 0,4742 0,4775 
70 0,1732 0,1706 0,1715 0,1338 0,1340 0,1346 0,4544 0,4540 0,4551 0,4523 0,4521 0,4551 
80 0,1777 0,1750 0,1758 0,1361 0,1359 0,1370 0,4323 0,4320 0,4330 0,4286 0,4285 0,4319 
90 0,1817 0,1789 0,1798 0,1382 0,1381 0,1389 0,4077 0,4073 0,4084 0,4055 0,4053 0,4084 
100 0,1857 0,1823 0,1841 0,1403 0,1402 0,1411 0,3841 0,3837 0,3849 0,3849 0,3813 0,3813 
110 0,1896 0,1866 0,1874 0,1423 0,1421 0,1428 0,3590 0,3585 0,3597 0,3616 0,3579 0,3583 
120 0,1929 0,1902 0,1910 0,1443 0,1438 0,1453 0,3340 0,3335 0,3350 0,3347 0,3308 0,3310 
Poznámka: Sloupce začínající písmenem T značí tranzistory, D značí diody, zbývající 
písmena značí prvek v souladu se značením v datasheetu DUT. 
Naměřené a spočítané hodnoty odporu termistoru jsou v tabulce Tab. 3, příklad 
výpočtu odporu termistoru je pod tabulkou a platí pro druhý řádek tabulky. 
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Tab. 3 - Naměřené a vypočítané hodnoty termistoru 
t [°C] UNTC [V] INTC [µA] RNTC [kOhm] 
20 2,298 27,02 85,05 
30 2,025 29,75 68,07 
40 1,542 34,58 44,58 
50 1,147 38,53 29,76 
60 0,846 41,54 20,37 
70 0,623 43,77 14,22 
80 0,458 45,42 10,08 
90 0,340 46,60 7,29 
100 0,255 47,45 5,37 
110 0,191 48,09 3,98 
120 0,146 48,54 3,01 
Příklad výpočtu odporu termistoru: 
Odpor druhého rezistoru děliče s NTC byl: R2 = 100,00kΩ, hodnota byla ověřena 
měřením pomocí multimetru Agilent 34410A pomocí 2-drátového zapojení. 
Napájení děliče bylo: U5 = 5V. 
     
       
  
 
          
      
         
     
    
    
 
     
      
         
Koeficient termistoru B25/100 lze vyčíslit ze dvou teplot a odporů termistoru při 
těchto teplotách pomocí následující rovnice, internetový zdroj [3]: 
        







Kde: R1 a R2 jsou hodnoty odporů pro dané teploty v [Ω] 
 T1 a T2 teploty v [K] 
Pro měřený termistor je potom hodnota B25/100: 
        
                   
 
          
 
          




Obr. 8 - Závislost napětí na teplotě pro diody U, V, W při budícím proudu 0,5mA 
 
Obr. 9 - Závislost napětí na teplotě pro diody NU, NV, NW při budícím proudu 0,5mA 
UDU = -0,0023t + 0,6125 
UDV = -0,0023t + 0,6125 

















UDNU = -0,0023t + 0,61 
UDNV = -0,0023t + 0,6083 




















Obr. 10 - Závislost napětí na teplotě pro všechny tranzistory při budícím proudu 0,5mA 
 
Obr. 11 - Závislost odporu na teplotě termistoru integrovaného v modulu 
 
UCE TU = 0,0004t + 0,1465 
UCE TV = 0,0004t + 0,1446 
UCE TW = 0,0004t + 0,1453 
UCE TNU = 0,0002t + 0,1207 
UCE TNV = 0,0002t + 0,1208 








































9.1.2 Použité přístroje 
Přístroj Typ Výrobní, identifikační číslo Poznámky 
Multimetr Agilent 34410A MY47001031 Voltmetr 
Multimetr Agilent 34410A 1S75/010, MY47001051 Ampérmetr 
Zdroj AUL310 1S64/006  
Klimatická komora CTS T-65/50 127003  
9.1.3 Shrnutí 
Z naměřených hodnot je zřejmé, že závislosti úbytků napětí na diodách a 
tranzistorech jsou lineárně závislé na teplotě, což potvrzuje teoretický předpoklad. Diody 
jsou v rámci jednoho modulu velice podobné a mají stejnou citlivost -2,3mV/°C, liší se 
pouze stejnosměrným posunutím. Tranzistory jsou navzájem podobné pouze v rámci trojic, 
pro spodní skupinu tranzistorů platí citlivost 0,2mV/K a pro horní skupinu tranzistorů 
0,4mV/K. Hodnoty odporu termistoru jsou v souladu s hodnotami uvedenými v datasheetu 
součástky. Datasheet udává koeficient B25/100 = 4092K, změřený koeficient je B25/100 = 
4105K. 
9.2 Měření tepelné odezvy 
Pro měření tepelné odezvy byl zvolen impulzní způsob měření, kdy se do 
polovodiče pouští proudové impulzy a měří se teplota po skončení impulzu, viz kapitola 
7.4.3. Metoda byla zvolena z důvodu snadné realizace a menších nároků na rychlost 
měřicího systému. K realizaci je potřeba měřicí karta s alespoň čtyřmi diferenciálními 
vstupy a jedním výstupem s možností časování. Byla použita měřicí karta USB-6211 firmy 
National Instruments spolu s programovým vybavením NI LabView. Karta má maximální 
vzorkovací kmitočet 250kS/s, pro více kanálů se potom kmitočet dělí mezi jednotlivé 
kanály. Pro více kanálů pak vzniká mezi vzorky fázový posun, který se projeví ve 
změřených datech. Dále je potřeba vhodně nastavit vstupní rozsahy karty. 
9.2.1 Schéma a postup měření 
Pro měření tranzistorů v horní polovině větví lze použít schéma, které je na obrázku 
Obr. 12. Modul má připojeny nutné zdroje napájení a přivedením 5V na vstup HINx dojde 
k sepnutí požadovaného tranzistoru. Tranzistor musí být trvale sepnutý po celou dobu 
měření. Pro měření je důležité, aby v modulu vznikaly jen ztráty vodivostní. Z tohoto 
důvodu je připojen výkonový tranzistor MOS-FET IRF3205, který spíná proudové 
impulzy a na kterém vznikají výkonové ztráty způsobené spínáním. Tento tranzistor byl 
vybrán s ohledem na malé ztráty v sepnutém stavu (dáno parametrem RDS ON) a malou 
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parazitní kapacitou hradla. Naopak napětí tranzistoru může být malé – je dáno zdrojem 
měřicího proudu. Pro co nejstrmější náběh proudu je nutné rychlé sepnutí a vypnutí 
tranzistoru. To je zajištěno invertorem 4049, který signál z měřicí karty dostatečně 
proudově posílí. Pro případ, že nebude karta připojena nebo se připojení ke kartě poškodí, 
je lepší na vstup připojit odpor v řádu desítek až stovek kΩ proti zemi, který zajistí 
překlopení hradel na definovanou úroveň a uzavře tranzistor. Odpor na vstupu tranzistoru 
je dán výrobcem a měl by být uveden v katalogovém listu součástky. Většinou je jeho 
hodnota přibližně 10Ω. Měřicí proud se nastavuje reostatem na jmenovitou hodnotu proudu 
měřeného modulu. Napájecí zdroj musí být schopen dodat požadovaný proud v krátké 
době a s malým zvlněním. Proto většinou nelze použít proudové omezení zdrojů, které 
reaguje příliš pomalu a je nutné použít napěťový režim s limitací proudu pomocí reostatu. 
Dále je vhodné použít zdroj s větší výstupní filtrační kapacitou, která snižuje případné 
zvlnění výstupního napětí. Pro měřený DUT byl vyhřívací proud I = 10A (provozní proud 
při teplotě 85°C). Pro přesnější měření je do silového obvodu zařazen převodník proudu na 
napětí LTS 25-NP od firmy LEM. Je to galvanicky oddělený převodník využívající měřicí 
proudový transformátor s aktivní kompenzací magnetického toku na nulu. Z tohoto důvodu 
je napájen vlastním zdrojem, aby svojí činností nepřidával šum k dalším měřeným 
hodnotám. Převodník měří proudy v rozsahu -25A až 25A, s šířkou pásma 200kHz. Jako 
zdroj měřicího proudu slouží proudová reference LM334. Je to nastavitelná proudová 
reference v rozsahu 1µA až 10mA. Proud byl při sestavení měřen a nastaven pomocí 
vhodné paralelní kombinace odporů 270Ω tak, aby měl hodnotu 500µA s přesností ±5µA. 
Pro nastavený proud dojde k ustálení hodnoty po přibližně 10µs. S touto dobou je nutno při 
zpracování počítat a počkat na odeznění přechodových jevů při vypínání vyhřívacího 
impulzu. Pro kontrolní měření teploty chladiče je k němu připevněn platinový snímač 
teploty PT1000 B. Tento snímač je taktéž napájen zdrojem proudu LM334 tentokrát 
nastavený na 100µA. Hodnota není kritická, ale musí být stálá po dobu měření, k ustálení 
hodnoty dojde pro tento proud po asi 75µs. Snímač byl umístěn mezi žebra chladiče a 
ustaven plastovou rozpěrou. Poloha snímače byla přibližně ve středu DUT 
přišroubovaného k chladiči. Pro dobrý tepelný kontakt byla mezi modul a chladič nanesena 
teplo-vodivá pasta. Vývody pro připojení měřicí karty jsou ve schématech zakresleny 
šipkami s názvy příslušných svorek. 
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Indukčnost silového obvodu je potřeba minimalizovat. Je vhodné použít, krátké a 
silné vodiče. Vysoká indukčnost způsobuje pomalý náběh a sestup proudu a znemožňuje 




























Obr. 12 - Schéma zapojení měření pro horní sadu tranzistorů 
Měřený DUT nemá připojené emitory spodních tranzistorů jednotlivých větví. 
Tranzistor tedy nelze sepnout, pokud není emitor požadovaného tranzistoru připojen 
k nulovému potenciálu budiče. Z tohoto důvodu nelze použít zapojení na obrázku Obr. 12. 
Teprve při sepnutí tranzistoru MOS-FET by došlo k sepnutí tranzistoru v budiči, což je 
nežádoucí. Upravená část schématu je na obrázku Obr. 13. DUT je připojen k nulovému 
potenciálu trvale a tranzistor MOS-FET spíná kladný potenciál zdroje. Zapojení je možné 
použít pouze pro malé úbytky napětí na DUT. Pokud napětí v sepnutém stavu přesáhne 3V 
tranzistor MOS-FET se nemusí správně otevřít nebo zavřít případně může přejít do 
lineárního režimu a vinou velkých vznikajících ztrát se zničí. Výrobce DUT uvádí napětí 
na sepnutém tranzistoru maximálně 2V, proto lze toto řešení použít. Pro větší napěťové 



















Obr. 13 - Schéma úpravy zapojení pro dolní sadu tranzistorů 
Protože měřený DUT používá IGBT tranzistory upravené tak, že v jejich struktuře 
je vyrobena také nulová dioda, byl použit postup popsaný níže. Tranzistor i dioda jsou 
jedna součástka, podobně jako u tranzistoru MOS-FET. Z tohoto důvodu stačí změřit 
tepelné odezvy diod. Protože vnitřní zapojení budiče není známé a nelze s jistotou říct, jak 
je tranzistor sepnut, byla tato forma preferovaná (budič muže například zablokovat sepnutí 
tranzistorů v jedné větvi nebo vypnout všechny tranzistory při proudovém přetížení). 
Pro měření diod lze použít stejný způsob, jaký je popsaný výše nebo napájení 
budiče a řízení úplně odpojit. V tom případě není nutné používat oddělené zdroje 15V pro 
horní tranzistory, vstupy LINx a HINx se nechají nezapojené a napájení budiče se také 
odpojí, měřit se bude pouze teplota pomocí termistoru. Po měření se ukázalo, že termistor 
nelze takto měřit. Pro jeho využití musí být napájen i budič. DUT obsahuje na výstupu 
termistoru tranzistor indikující poruchu, ten by neměl sepnout, protože budič není napájen. 
Dále je ale integrována ještě ochranná dioda, která se v případě, že není budič napájen 
otevře a měřící proud termistorem odvede do budiče. Měření polovodičů ale není nijak 
omezeno. 
Měření probíhá automaticky. Každé měření se nastaví měřící karta, spustí se měření 
všech napětí a poté je vygenerován impulz požadované délky. Měření trvá déle než impulz, 
díky tomu lze změřit průběh napětí a proudu na měřeném prvku pro výpočet ztrátového 
výkonu i tepelné průběhy po vypnutí vyhřívacího proudu. Tento měřící blok se spouští 
opakovaně vždy s časovou prodlevou na vychladnutí čipu. Pulzy měly délku od 100µs do 
5s, s krokem 1, 2, 5. Výsledkem je soubor napěťových průběhů pro jednotlivé pulzy. 
 38 
 
Soubor napětí je nutné dále převést na měřené veličiny. Převod se provádí samostatným 
programem po měření. Program převádí data v plném rozsahu, teploty při sepnutém prvku 
proto nejsou platné (teploty platí pouze pro snímací proud ISENSE = 500µA). Výsledkem je 
soubor průběhů teplot a proudu. 
Použité programy jsou v příloze B 
9.2.2 Použité přístroje. 
Přístroj Typ Výrobní, 
identifikační číslo 
Poznámky 
Reostat 6,3A, 13Ω DP 220  
Zdroj BK precision 1694 7611-9602-1010 Zdroj vyhřívacího proudu 
Zdroj AUL310 1S64/006 Ostatní napájecí zdroje 
Měřicí karta NI USB-6211   
9.3 Zpracování a sestavení Fosterova modelu 
Pro výpočet tepelného odporu je potřeba znát teploty požadovaných míst a ztrátový 
výkon. Pro výpočet ztrát se použijí data před převodem tj. napětí na prvku při jmenovitém 
proudu a přepočítané hodnoty tj. proud. Tyto hodnoty je vhodné průměrovat za celou dobu 
jednoho pulzu. Proud i napětí se mění s teplotou a tím i ztrátový výkon. Příklad průběhů 
napětí pro impulz 10A s délkou 1ms je na obrázku Obr. 14. Z průběhů je zřejmé, že 
termistor nereprezentuje skutečný průběh teploty. Dále je potřeba vyčíslit rozdíl teplot, pro 
které chceme měřit odezvu. V tomto případě je to teplota polovodičového přechodu a 
teplota chladiče. Teplota chladiče se mění jen velmi pomalu. Teplota polovodiče se mění 
naopak velmi rychle a exponenciálně klesá k teplotě chladiče. Převedená data jsou na 
obrázku Obr. 15. Lze pozorovat postupné ustálení proudového zdroje pro platinový článek 
umístěný na chladiči, platné hodnoty jsou přibližně od 2ms. Hodnoty mimo graf jsou 
neplatné. Pro měření odezvy je nutné znát teplotu polovodiče v době vypnutí jmenovitého 
proudu. Okamžik vypnutí lze určit buďto z periody vzorkování a doby impulzu nebo 
pomocí poklesu proudu v silovém obvodu. V uvedenou dobu nelze měření považovat za 
relevantní, protože dochází k přechodným dějům a zdroj měřicího proudu se musí ustálit 
na požadované hodnotě (přechodný děj trvá přibližně 600us). Navíc pro pomalé měřicí 
karty se začne projevovat fázový posun mezi vzorky jednotlivých kanálů. Všechna 
zpoždění je nutné brát v úvahu při zpracování. Pro zjištění teploty v době vypnutí je tedy 
nutné teplotu odhadnout podle poklesu teploty čipu po odeznění uvedených jevů. To lze 
provést proložením platných dat exponenciální funkcí a podle délky zpoždění původní 
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teplotu dopočítat. Dopočet teploty v době vypnutí je znázorněn na obrázku Obr. 16. Čas t = 
0ms je umístěn do bodu vypnutí a pro platná data je určena exponenciální náhrada. Teplota 
v době vypnutí je potom hodnota exponenciální funkce pro x = 0, pro uvedený průběh tedy 
29,202°C. Neplatná data (v grafu čárkovaně) je potřeba při zpracování ignorovat. Pokud se 
po odeznění uvedených jevů teplota nemění nebo je na úrovni šumu měření je potřeba 
zvolit rychlejší měřicí systém, minimalizovat indukčnost silového obvodu nebo měřit 
pouze delší časové konstanty. U měřeného DUT byl nárůst teploty čipu i při krátkém 
impulzu s délkou 1ms necelých 4°C, pro impulz 0,1ms pak přibližně 1°C. Z takto 
získaných hodnot už lze podle rovnice 5.1 dopočítat tepelný odpor daného přechodu čip – 
pouzdro. Tento postup se opakuje pro všechny pulzy a všechny měřené čipy. Uvedený 
postup byl prováděn ručně s využitím tabulkového procesoru Microsoft Excel. 
 



























Obr. 15 - Průběhy teplot a proudu pro impulz 10A s délkou 1ms 
 
Obr. 16 - Průběh teploty čipu a její exponencíální náhrada 
Naměřené a zpracované hodnoty jsou v tabulce Tab. 4. Tabulky hodnot pro 






















































Čas od vypnutí proudu [ms] 
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Tab. 4 - Tepelná odezva pro diodu U při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,02 1,68 26,09 15,15 0,04 
0,0002 9,34 1,69 26,63 15,78 0,07 
0,0005 9,59 1,70 28,13 16,30 0,16 
0,001 9,66 1,70 29,25 16,42 0,23 
0,002 9,74 1,71 30,93 16,66 0,33 
0,005 9,80 1,71 33,23 16,76 0,46 
0,01 9,82 1,71 36,04 16,79 0,63 
0,02 9,83 1,71 39,23 16,81 0,82 
0,05 9,82 1,70 44,97 16,69 1,17 
0,1 9,82 1,70 51,44 16,69 1,55 
0,2 9,80 1,70 59,34 16,66 2,03 
0,5 9,76 1,69 71,93 16,49 2,81 
1 9,74 1,69 80,68 16,46 3,35 
2 9,74 1,69 88,29 16,46 3,81 
5 9,76 1,69 96,18 16,49 4,29 
 
Příklad výpočtu platí pro impulz s délkou 1ms (4. řádek tabulky): 
                          
    
     
  
 
          
     
          
Získané body tvoří požadovanou závislost tepelných odporů na délce impulzu a 
tvoří tepelnou odezvu. Tepelná odezva všech prvků by měla být v ideálním případě 
totožná, reálně pak velmi blízká. Pro měření krátkých časových pulzů může být chyba 
měření větší z důvodů rychlých dějů a tím malého počtu vzorků s užitečnými údaji. 




Obr. 17 - Tepelné odezvy jednotlivých prvků v porovnání s hodnotami z katalogového listu 
Získanou tepelnou odezvu je nutné nahradit vhodným modelem pro další simulace 
a výpočty teplot jednotlivých prvků pro dané ztráty. Pokud je cílem jeden náhradní model 
použije se tepelná odezva s nejvyšším tepelným odporem, tj. křivka, která je v grafu 
nejvýše. Pokud je potřeba dále používat všechny odezvy, zpracovávají se dále všechny. 
V mém případě stačí jedna nejnepříznivější odezva – pro čip spínající vývod NU. Pro 
vytvoření modelu ze změřené křivky je vhodný Fosterův model, viz kapitola 8.3. Dále je 
potřeba zvolit vhodný počet setrvačných článků modelu. Jednoduché tepelné přechody 
(součástky s malým počtem jednotlivých vrstev) lze přesně modelovat se třemi články. 
S vyšší složitostí tepelných přechodů roste i počet článků nutných pro nalezení přesného 
modelu. Počet článků lze určit podle počtu vrstev součástky, počtu zlomů tepelné odezvy 
pokud jsou pozorovatelné nebo postupným zvyšováním počtu členů do dosažení 
požadované shody modelu a naměřených dat. Pro měřený DUT byl minimální počet 
článků s dobrou shodou naměřených dat a modelem roven čtyřem. Model je tedy Fosterův 
se čtyřmi setrvačnými články, pro které je nutné stanovit parametry. 
Pro určení parametrů šedého modelu byl použit MATLAB. Parametry se hledají 
pomocí funkce fminsearch. Tato funkce hledá minimum kriteriální funkce předané jako 
































odchylek modelu od naměřených dat. Kriteriální funkce tedy obsahuje model a vrací 
odchylku od naměřených dat, funkce fminsearch potom mění koeficienty modelu, dokud 
nenajde minimální rozdíl modelu a naměřených dat. Protože popsaná kriteriální funkce 
přikládá větší váhu větším (delším) časovým impulzům, nebyly výsledné modely pro malé 
časové impulzy uspokojivé a docházelo k větším odchylkám. Model byl přesný pouze pro 
dlouhé pulzy a ustálený stav. Proto byla kriteriální funkce upravena tak, aby délku impulzu 
normalizovala a přikládala tak každé délce pulzu stejnou váhu. S popsaným opatřením už 
lze dostat velmi přesné modely. Výsledkem postupu jsou parametry modelu a tudíž úplný 
matematický popis. Použité skripty pro program MATLAB jsou v příloze C. Na obrázku 
Obr. 18 je porovnání hodnot z datasheetu, změřených hodnot a Fosterova modelu. 
Parametry náhradního Fosterova modelu jsou v tabulce Tab. 5. 
 
Obr. 18 - Model tepelného odporu v závislosti na délce jednoho pulzu 
Tab. 5 - Tabulka náhradních parametrů pro Fosterův model pro čip NU 
Článek 1 2 3 4 
Odpor [°C/W] 0,936 2,79 0,212 0,201 
Kapacita [J/°C] 0,0521 0,263 0,0172 0,003 




9.4 Přechod na Cauerův model 
Získané Fosterovy modely je vhodné dále převést na Cauerovy modely, které jsou 
pro další zpracování vhodnější – viz kapitola 8.3.1. Převod Fosterova modelu na Cauerův 
model není triviální a vyžaduje použití výpočetní techniky (je potřeba využít rekurzivní 
techniky, která pro větší počet setrvačných členů velmi komplikuje ruční zpracování). Pro 
použité modely budou vztahy uváděny pouze obecně a vyčísleny budou za pomocí 
programu MATLAB. 
Pro setrvačný článek prvního řádu platí přenos: 
     
 
     
 (9.2) 
Kde: T je časová konstanta setrvačného článku 
 K je zesílení setrvačného článku 
Pro jeden setrvačný článek Fosterova modelu platí, zdroj [11]: 
      
 
       
 
 




Kde: R je odpor setrvačného článku v [K/W], [°C/W] 
 C je kapacita setrvačného článku v [J/K], [J/°C] 
Uvedený vztah odpovídá obecnému setrvačnému článku pro T = R*C spolu 
s proporcionálním zesílením R. 
Protože setrvačné články Fosterova modelu nejsou vzájemně závislé, lze model 
obecně popsat rovnicí, zdroj [11]: 
        
  
         
 
   
 (9.4) 
Setrvačné články Cauerova modelu jsou vzájemně závislé. Každý článek je zatížen 
obecnou impedancí danou dalším článkem. Teprve poslední (uzemněný) článek má tvar 
totožný se setrvačným článkem Fosterova modelu (rovnice 9.3). Pro Cauerův model platí 
rekurzivní definice, zdroj [11]: 
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(9.5) 
Pokud mají modely reprezentovat stejnou náhradu, musí se průběhy rovnic 9.4 a 
9.5 shodovat. Počet setrvačných členů a parametry rovnice 9.4 jsou známé z předchozí 
kapitoly. Je tedy nutné určit parametry rovnice 9.5. 
Pokud zapíšeme 9.3 jako racionální lomenou funkci dostáváme pro n = N: 
       
 
 
   
 
   
   
 (9.6) 
Kde: pn(p) je čitatelový polynom n-tého řádu 
 qn(p) je jmenovatelový polynom n-tého řádu 
Nyní položíme Cauerův model (rovnice 9.5) roven modelu Fosterově (rovnice 9.6) 
a získáme rovnici 9.7, ze které lze dopočítat parametry náhradního Cauerova modelu. 
       
     
      
 
           
 (9.7) 
Pro vyčíslení koeficientů byl použit skript pro program MATLAB, který je volně 
ke stažení z internetového zdroje [4]. Ke skriptu jsou přiloženy i modely pro Simulink, 
které nebyly použity. Tabulka Tab. 6 obsahuje parametry náhradního Cauerova modelu. 
Tab. 6 - Tabulka náhradních parametrů pro Cauerův model pro čip NU 
Článek 1 2 3 4 
Odpor [°C/W] 0,300 0,337 1,136 2,367 
Kapacita [J/°C] 0,0024 0,0135 0,0348 0,255 
Časová konstanta [s] 0,00718 0,045 0,0395 0,603 
Případný opačný postup je jednodušší, tj. převod Cauerova modelu na Fosterův 
model. Parametry Cauerova modelu se dosadí do rovnice 9.7 a roznásobí se do tvaru 
racionální lomené funkce. Převrácenou hodnotu vzniklých polynomů pak už stačí rozložit 
na parciální zlomky. Zlomky pak budou představovat jednotlivé setrvačné články 





Cílem bakalářské práce bylo zpracovat rešerši týkající se postupů a metod pro 
měření tepelné odezvy. Dalším úkolem bylo zpracování návrhu a experimentální měření 
této odezvy. Posledním úkolem bylo stanovení náhradních parametrů Cauerova a 
Fosterova tepelného modelu pro zadaný modul obsahující tranzistory IGBT. Při měření 
byly nejprve změřeny tepelné závislosti jednotlivých čipů modulu umístěním do klimatické 
komory. Naměřené parametry byly výchozí pro další měření. DUT obsahoval i vlastní 
budič pro správné spínání tranzistorů. Pro správnou funkci bylo potřeba budič napájet 
několika zdroji. Měření tepelné odezvy bylo prováděno pomocí impulzního buzení 
měřeného čipu. Modul obsahoval zpětně vodivé upravené tranzistory IGBT, které 
obsahovaly navíc substrátovou diodu. Při měření tepelné odezvy pro jednotlivé tranzistory 
se vyskytovaly problémy s jejich nedostatečným sepnutím. Důvodem špatného sepnutí byl 
malý měřící proud, který tranzistor IGBT nedokázal úplně otevřít. Malý proud (500µA) 
byl zvolen s ohledem na malý ohřev čipu způsobený měřícím proudem. Pro správné 
měření je ale potřeba pustit tranzistorem vyšší proud pro úplné otevření struktury IGBT. 
S daným proudem je potřeba měřit i tepelné závislosti v klimatické komoře. Pro další 
měření tedy byly využity pouze substrátové diody a integrovaný budič nebyl zapojen. 
Další výhodou využití diod pro daný měřicí proud byla vyšší citlivost. Při měření se 
ukázalo, že tímto postupem nelze měřit teplotu na integrovaném termistoru, který byl 
vypnutým budičem ovlivněn (ochrana budiče odváděla měřicí proud). Následně byly 
z naměřených průběhů sestaveny tepelné odezvy pro všechny prvky. Pro nejhorší případ 
chlazení (tepelnou odezvu s nejvyšší hodnotou tepelných odporů) byly stanoveny 
parametry náhradních tepelných modelů. Nejhorší tepelný přestup měl čip spínající výstup 
NU (podle značení datasheetu). Pro náhradní Fosterův model byly použity čtyři setrvačné 
články. Pro uvedený model byly nalezeny parametry, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 5. 
Fosterův model byl následně převeden na model Cauerův. Parametry tohoto modelu jsou 
v tabulce Tab. 6. 
Změřené charakteristiky byly v souladu s charakteristikami uváděnými výrobcem. 
Větší odchylky v charakteristikách – oproti datasheetu – byly pro krátké tepelné pulzy. 
Naměřené tepelné odpory byly nižší, než uváděl výrobce. Porovnání změřených tepelných 
odporů a hodnot daných výrobcem je na obrázku Obr. 17. Změřený tepelný odpor 
v ustáleném stavu byl RJC = 4,16°C/W, hodnota udávaná výrobcem byla RJC = 4,31°C/W. 
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Cílem bakalářské práce bylo ověřit charakteristiky daného modulu s hodnotami 
uváděnými výrobcem. Při experimentálním měření bylo výše popsaným postupem 
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Seznam zkratek a symbolů 
BJT – bipolar junction transistor, bipolární tranzistor 
MOS-FET – metal oxide semiconductor field effect transistor, tranzistor řízený polem 
GTO tyristor – gate turn-off tyristor, hradlem vypínatelný tyristor 
MNČ – metoda nejmenších čtverců 
NTC termistor – negative temperature coefficient termistor, termistor se záporným 
teplotným koeficientem 





A Naměřené hodnoty pro všechny čipy 
B Měřicí programy pro LabVIEW 




Příloha A – Naměřené hodnoty pro všechny čipy 
Tepelná odezva pro diodu U při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 8,72 1,68 26,12 14,65 0,04 
0,0002 9,50 1,70 26,39 16,15 0,06 
0,0005 9,62 1,71 27,86 16,45 0,14 
0,001 9,70 1,72 29,27 16,68 0,23 
0,002 9,75 1,72 30,61 16,77 0,30 
0,005 9,81 1,72 33,30 16,87 0,46 
0,01 9,82 1,72 35,79 16,89 0,61 
0,02 9,83 1,72 39,32 16,91 0,82 
0,05 9,84 1,72 45,90 16,92 1,21 
0,1 9,83 1,71 52,00 16,81 1,58 
0,2 9,81 1,71 59,43 16,78 2,02 
0,5 9,81 1,71 71,09 16,78 2,72 
1 9,80 1,71 78,52 16,76 3,16 
2 9,80 1,71 86,00 16,76 3,61 
5 9,79 1,71 95,09 16,74 4,16 
 
Tepelná odezva pro diodu V při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,01 1,70 25,88 15,32 0,03 
0,0002 9,55 1,71 26,55 16,33 0,06 
0,0005 9,60 1,72 27,81 16,51 0,14 
0,001 9,69 1,72 29,00 16,67 0,21 
0,002 9,77 1,73 30,38 16,90 0,29 
0,005 9,83 1,73 32,93 17,01 0,44 
0,01 9,86 1,73 35,88 17,06 0,61 
0,02 9,86 1,73 39,40 17,06 0,82 
0,05 9,86 1,72 45,53 16,96 1,18 
0,1 9,87 1,72 51,53 16,98 1,53 
0,2 9,88 1,72 59,00 16,99 1,97 
0,5 9,89 1,72 68,51 17,01 2,53 
1 9,88 1,72 73,96 16,99 2,85 
2 9,81 1,71 79,92 16,78 3,24 




Tepelná odezva pro diodu W při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,35 1,70 26,17 15,90 0,04 
0,0002 9,62 1,71 26,69 16,45 0,07 
0,0005 9,75 1,72 28,29 16,77 0,17 
0,001 9,80 1,72 29,64 16,86 0,25 
0,002 9,88 1,72 31,16 16,99 0,33 
0,005 9,94 1,72 34,08 17,10 0,50 
0,01 9,96 1,72 36,43 17,13 0,64 
0,02 9,98 1,72 40,13 17,17 0,85 
0,05 9,99 1,72 46,46 17,18 1,22 
0,1 9,99 1,72 53,01 17,18 1,60 
0,2 9,99 1,72 61,19 17,18 2,08 
0,5 10,00 1,72 72,78 17,20 2,75 
1 9,99 1,72 79,81 17,18 3,16 
2 9,96 1,72 86,80 17,13 3,58 
5 9,93 1,72 93,79 17,08 4,00 
 
Tepelná odezva pro diodu NU při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,02 1,68 26,09 15,15 0,04 
0,0002 9,34 1,69 26,63 15,78 0,07 
0,0005 9,59 1,70 28,13 16,30 0,16 
0,001 9,66 1,70 29,25 16,42 0,23 
0,002 9,74 1,71 30,93 16,66 0,33 
0,005 9,80 1,71 33,23 16,76 0,46 
0,01 9,82 1,71 36,04 16,79 0,63 
0,02 9,83 1,71 39,23 16,81 0,82 
0,05 9,82 1,70 44,97 16,69 1,17 
0,1 9,82 1,70 51,44 16,69 1,55 
0,2 9,80 1,70 59,34 16,66 2,03 
0,5 9,76 1,69 71,93 16,49 2,81 
1 9,74 1,69 80,68 16,46 3,35 
2 9,74 1,69 88,29 16,46 3,81 




Tepelná odezva pro diodu NV při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,20 1,67 25,98 15,36 0,03 
0,0002 9,50 1,68 26,64 15,96 0,07 
0,0005 9,56 1,69 28,05 16,16 0,16 
0,001 9,66 1,70 29,75 16,42 0,26 
0,002 9,71 1,70 30,98 16,51 0,33 
0,005 9,77 1,74 33,46 17,00 0,47 
0,01 9,79 1,70 36,40 16,64 0,65 
0,02 9,79 1,70 39,35 16,64 0,83 
0,05 9,79 1,70 45,48 16,64 1,20 
0,1 9,77 1,70 51,62 16,61 1,57 
0,2 9,76 1,69 59,25 16,49 2,05 
0,5 9,76 1,69 71,29 16,49 2,78 
1 9,75 1,69 78,24 16,48 3,20 
2 9,76 1,69 85,16 16,49 3,62 
5 9,75 1,69 91,58 16,48 4,01 
 
Tepelná odezva pro diodu NW při teplotě chladiče 25,5°C 
Délka pulzu [s] IF [A] UF [V] Tj [°C] Pz [W] Zjh [°C/W] 
0,0001 9,24 1,67 25,79 15,43 0,02 
0,0002 9,50 1,68 26,39 15,96 0,06 
0,0005 9,66 1,69 27,62 16,33 0,13 
0,001 9,73 1,70 28,93 16,54 0,21 
0,002 9,82 1,70 30,41 16,69 0,29 
0,005 9,88 1,70 33,06 16,80 0,45 
0,01 9,89 1,70 35,41 16,81 0,59 
0,02 9,89 1,71 38,87 16,91 0,79 
0,05 9,91 1,70 45,00 16,85 1,16 
0,1 9,90 1,70 51,59 16,83 1,55 
0,2 9,89 1,69 59,56 16,71 2,04 
0,5 9,86 1,69 71,83 16,66 2,78 
1 9,83 1,69 79,60 16,61 3,26 
2 9,80 1,69 86,69 16,56 3,69 




Příloha B - Měřicí programy pro LabVIEW 
 










Obr. 21 - Program zajišťující převod naměřeného napětí termistoru na teplotu 
 
Obr. 22 - Program pro zpracování dat (převod napětí na požadované veličiny) 
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Příloha C - Skript pro MATLAB pro stanovení parametrů 
Fosterova modelu 
Uvedené skripty platí pro Fosterův model se čtyřmi články. 
Soubor fit_4.m: 
% Nafitování funkce a změřených dat 
clear all; close all; clc; 
global u y  % u = t, y = Zth 
data;   % načtení dat z datasheetu 
loglog(u, y);   % vykreslení uvedené charakteristiky 
hold on; 
grid on; 
data_NU;   % načtení naměřených dat 
loglog(u, y, 'g');  % vykreslení uvedené charakteristiky 
koef = fminsearch('sumkv_4', [5, 0.1, 1, 0.1, 0.5, 0.1, 0.5, 0.1 % 
nalezení hodnot modelu 
uteor = logspace(log10(u(1)), log10(u(length(u)))); % sestavení 50 
logaritmických bodů pro graf modelu 
r1 = koef(1);   % uložení nalezených RC článků pro lepší přehlednost 
c1 = koef(2); 
r2 = koef(3); 
c2 = koef(4); 
r3 = koef(5); 
c3 = koef(6); 
r4 = koef(7); 
c4 = koef(8); 
yteor = r1*(1-exp(-uteor/(r1*c1)))+r2*(1-exp(-uteor/(r2*c2)))+r3*(1-exp(-
uteor/(r3*c3)))+r4*(1-exp(-uteor/(r4*c4)));    % výpočet hodnot pro 
nalezený model 
loglog(uteor, yteor, 'r');  % vykreslení modelu do grafu pro porovnání 
title('Model tepelného odporu v závislosti na čase pro jeden puls'); 





t1 = r1 * c1 
c1 
r2 
t2 = r2 * c2 
c2 
r3 
t3 = r3 * c3 
c3 
r4 
t4 = r4 * c4 
c4 
R = r1 + r2 + r3 + r4 






function krit = sumkv(x) 
%Simplexová metoda nafitování funkce 
global u y 
r1 = x(1); 
c1 = x(2); 
r2 = x(3); 
c2 = x(4); 
r3 = x(5); 
c3 = x(6); 
r4 = x(7); 
c4 = x(8); 
ym = r1*(1-exp(-u/(r1*c1)))+r2*(1-exp(-u/(r2*c2)))+r3*(1-exp(-
u/(r3*c3)))+r4*(1-exp(-u/(r4*c4))); 
korekce = 1./y; % normalizace, vynutí přesné fitování i pro málá čísla 
krit = sum((y-ym).*(y-ym).*korekce); 
end 
 
